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The Logistics industry the process of moving supplies from suppliers to consumers 
has been growing year after year. However, the labor shortage in logistics needs to 
be addressed as it is most severe out of the twelve major industries. 
Many companies are turning to automation technologies to improve work 
efficiency and offset the labor shortage. Nearly 80% of companies believe the most 
optimal balance in warehouses includes human interaction with device support for 
human augmentation.  
 
Augmented reality(AR) technology adds information to a real-world environment 
using computers and has been researched for more than 40 years. The market for 
AR has been growing because of the recent popularization of smart devices and the 
evolution of software. AR is effective at providing intuitive instruction and 
presentation, and its use is expected for various solutions.  
Many logistics companies also use AR to create images of their future warehouse 
and they expect that the use of AR technology will help the improvement of work 
efficiency. 
 
The purpose of this study is to provide intuitive directions by AR for improving 
work efficiency in warehouses in an effort to offset the labor shortage in logistics. 
I examined the practical use of AR for picking work, which has highest cost, and 
clarified the scope of practical use in the warehouses.  
Although AR utilization services are increasing, the practical use of AR in 
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logistics is still not widespread, since it is not clear what kind of work the tablets 
or transmission head-mounted-displays(HMDs) should be used for. In this study, I 
clarify appropriate uses of tablets and transmission HMDs in warehouses through 
the development of AR systems and verification experiments. 
 
To evaluate the practical use of tablets with AR in warehouses, I developed a 
warehouse visualization tool. The tool displayed analysis data for workers via AR. 
I thought that analysis work could be operated with tablet in the hands and it is 
effective in improvement of work efficiency.  
 To verify the practical use of the transmission HMDs with AR in warehouses, I 
developed an AR picking system with commercial transmission HMD. To achieve 
this, we developed an experimental AR picking system, conducted a verification 
experiment, made improvement to the system, and developed the AR picking 
system suitable for the current transmission HMD. We conducted the evaluation 
experiment comparing AR instruction and non-AR text instruction and 
investigated the effectiveness and problems of practical use of AR. I thought that 
the narrowness of the display angle is one of the barriers to the practical use of AR 
in warehouses, so I also analyzed the effect of the display angle. 
 
This paper is organized as follows. Section 1 describes the background and 
purpose of this research. Section 2 describes general AR services related AR 
research, and the issues with them. Sections 3 to 6 are main contents and describe 
the development of AR systems for improving picking work efficiency and examine 
the barriers to the practical use. Section 7 conclude the results of this research. 
 
Section 3 describes the practical use of AR for visualizing analytical data to 
improve picking work efficiency in warehouses. The section also introduces the 
developed warehouse visualization tool, which enables the identification of 
problematic factors due to actual warehouse trouble areas, and the evaluation in 
an actual warehouse. The tool displays analysis data and actual images of a 
warehouse using AR on a tablet. 
The tool displays picking time information as analysis data by AR at the front of 
each product location of shelf using a choropleth map on warehouse image where 
workers usually perform picking operations. The tool was evaluated by the 
warehouse managers and the developers in the warehouse. They physically 
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investigated trouble areas using the tool and identified the problematic factors. I 
found that picking time to find picking items and pick decreased by 10% when the 
warehouse managers using the tool and improved.  
Since the warehouse managers were familier with their warehouses, they were 
able to easily understand the analysis date by AR, and identify the problematic 
factors at a higher rate than an analyst who was unfamiliar with picking work.  
Warehouse managers and workers were interviewed to further clarify 
effectiveness of the intuitive AR display on the tablet. In Generally, when picking 
workers encounter the problems in picking work, they immediately make 
improvement, and only managers perform periodic improvement with analysis 
data because of difficulty of the analysis work. However, the tool display showed 
the results of the analysis via AR, the workers were able to intuitively recognize 
problematic areas, and they will come to be able to perform periodic improvements 
by themselves.  
 
Section 4 describes the development of the AR picking system which displays 
intuitive picking instructions via AR on a transmission HMD to improve the 
picking work efficiency. I expect to see improvement work efficiency due to hands-
free device and the stress reduction due to the intuitive instruction. 
To examine the practical use of AR with a commercial transmission HMD 
regarding picking, I first developed an experimental AR picking system to idetify 
potential problems. I then improved the processing speed, adjustment of the 
display position, and user interface and verified the effectiveness of the 
improvements. 
Then I evaluated the improved AR picking system in a simulated picking 
environment by multi-picking tasks. I examined the picking work efficiency, i.e., 
picking speed, number of mistakes made, worker fatigue, and effect of the field of 
view(FOV) of the transmission HMD using AR. I compared the AR instruction to 
conventional text instruction. The participants in the environment consisted of 
warehouse workers and researchers. 
 The picking work efficiency through AR instruction was about half that of text 
instruction. In other words, the AR instruction was not applicable at a practical 
level. There was no significant difference between AR and text instruction in the 
number of mistakes because of the small number of subjects. Fatigue from the AR 
instruction was also high, indicating that gaze time needs to be reduced. In the 
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case of AR instruction, subjects had to move back to put the instruction in the 
display area, and narrowness of the HMD’s FOV was identified as a one of the 
barriers to practical use. The required FOV was estimated from the distance 
between the subject and shelf and the transmission HMD FOV, and I determined 
that the FOV of 70 degrees(diagonal) is necessary for picking work.  
 
As mentioned in the previous section, it was clarified that the narrowness of the 
FOV of the transmission HMD was one of the barriers to practical use of AR for 
improving picking work efficiency. Therefore, Section 5 analyzes the effects of FOV.  
I developed VR picking system to simulate the environment of AR picking system 
to compare AR instruction with text instruction at multiple FOVs. 
I compared four display angles, i.e., 23 degrees (the DFOV of commercial 
transmission HMDs), 40 degrees (maximum DFOV of commercial transmission 
HMDs), 70 degrees (required degree clarified in the preceding section), and 110 
degrees (maximum DFOV of non-transparent HMD used in the VR picking system). 
Since the warehouse constains storage shelves of varying sizes are used in the 
warehouse, three different shelf sizes were prepared in the VR picking system.  
We found that the FOV of the HMD affected the picking work efficiency regarding 
AR instruction. To increase work efficiency through AR rather than text instruction, 
the FOV of the HMD must be at least 40 degrees. An FOV of 70 degrees is optimal 
for maximizing efficiency. Currently, there are no commercially available 
transmission HMDs with a 70-degree FOV. 
I was also found that AR instruction is effective for the position that is difficult 
to find. On the other hand, text instructions are more effective for the position that 
is easy to find. Thus, AR and text instruction are benefitical are when used in the 
appropriate places. 
 
Section 6 summarizes the scope of practical use discussed in Sections 3 to 5. I 
clarified the practicality of using a tablet with AR to visualize analysis data. It is 
also possible to use a tablet with AR for tasks in which speed is not important, 
such as analysis and education. 
Transmission HMDs with AR are advantageous for picking work due to their 
hands-free operation, intuitive instruction, and speed. However, such technology 
is not yet applicable to picking work due to the limited FOV of current transmission 
HMDs in a wide work area. With such transmission HMDs, it is necessary to 
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provide text instructions for tasks that require a wide work area and speed. 
However, transmission HMDs with AR are applicable for operations such as 
packing, inspection, and picking work in small spaces covered by the FOV of 
current transmission HMDs. 
 
Section 7 summarizes the results of this research, i.e., the barriers and scope of 
practical use of AR to improve picking work efficiency in warehouses. I plan to 
develop technologies to further enhance practical use of AR in the expectation that 





























物流倉庫での AR 実用化の範囲を明らかにする． 
AR を実用化したサービスは増えつつあるが，物流分野での活用事例は少なく，タ
ブレットや透過型 HMD を用いて AR をどのような作業に使用すべきかが明らかとな





また，透過型 HMD による指示での表示形式には，AR の他にテキストや図などが
研究されているが，AR とそれ以外の表示をどのように使い分けるかについては明ら









キング作業の AR 指示を市販の透過型 HMD で検証する．そのために，まず，市販の
透過型 HMD を使用した AR ピッキング検証システムを開発し，抽出した課題に対し
て透過型 HMD 単体での改善を行い，現状の透過型 HMD を用いた最適な AR ピッキ
ングシステムを開発する．その上で，AR 指示と AR 以外の表示としてテキスト指示






し，その課題について議論する．第 3 章，4 章，5 章，6 章は，論文の主内容として，






























以上より，タブレットを使用した AR 活用の実用性を明らかにした． 
 
第 4 章は，物流倉庫におけるピッキング作業の作業効率向上のため，透過型 HMD
を用いて直感的にピッキング作業指示を行う AR ピッキングシステムの開発について
論じる．透過型 HMD を用いた AR によるピッキング指示では，ハンズフリーによる
作業生産性の向上や，AR による直感的な指示による作業者のストレス軽減が期待で
きる． 














者は，AR 指示の際に，指示表示を透過型 HMD のディスプレイ領域に入れるため，
下がって表示を確認しており，透過型 HMD の画角の狭さが障害になっていることが
明らかとなった．このときに下がった距離と，HMD の表示画角から，本来必要な表
示画角を算出した結果，透過型 HMD の表示画角(対角)は約 70 度必要であることが示
唆された．  
 




び複数の表示画角での AR 指示によるピッキング作業の実験を実施し，比較検証した． 
比較検証を行う表示画角(対角)は，一般的に市販されている AR 向け透過型 HMD
同等の 23 度，市販されている AR 向け透過型 HMD の最大画角の 40 度，4 章でピッ
キングに必要と推測された 70 度，実験に使用した不透過型 HMD で再現できる最大
画角である 110 度とした．また，物流倉庫で扱われる商品の保管棚のサイズは様々で




には，透過型 HMD の表示画角は 40 度，ピッキングの作業生産性を更に向上させる
には，70 度必要であることが明らかとなった．現状の市販の透過型 HMD では，表示





第 6 章は，3 章から 5 章の取り組みから，物流倉庫での実用化の範囲を整理する．
タブレットでは，分析データの可視化による分析作業支援では効果が認めらた．この
ような作業スピードやハンズフリーが求められない分析や教育などの作業には，タブ
レットでの AR 活用の実用化が可能である． 
一方で，ピッキング作業のような作業スピードが求められる作業については，ハン









作業であれば，透過型 HMD を用いた AR 活用の実用化が可能である．  
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図 1.1 物流の例 
 
2020 年度の国内物流市場は，前年度比 2.0％増の 24 兆 80 億円を見込んでおり[1]，

















1.1.2 AR 分野の動向 
拡張現実技術(AR: Augmented Reality)とは，現実環境にコンピュータ等を用いて
特定の現実環境に関する情報を付加する技術であり，40 年以上前から研究されている
[5]．AR は様々に定義されるが，本研究での AR は，対象の位置を特定し，対象に対




図 1.2 本研究の AR 定義 
 
 




[6][7]．国内の AR 関連の市場は，2015 年で 1060 億円であるが，2020 年には 2900
億円になると予測されおり[8]，今後も更なる市場拡大が見込まれている． 
物流分野においても，2019 年度に倉庫業務に関して AR や VR への投資を計画して
いる企業は 22％，2024 年度までに投資を計画している企業を含めると 29％となって




















図 1.4 AR 表示のイメージ図 
 
1.2 本論文の構成 
 本論文は，結論を含めて 7 章から構成される．第 1 章は序論で，研究の背景と物流
分野における AR 活用について述べ，研究の目的を明らかにする．第 2 章では，従来
研究について論述し，その課題と本論文の進め方について議論する． 
 
第 3 章，4 章，5 章，6 章は，論文の主内容として，物流倉庫でのピッキング作業効
率化のための AR 活用システムについて述べる．第 3 章はタブレットを用いて倉庫内
の分析データを AR で可視化して提示する倉庫内可視化ツールの開発について述べる．
第 4 章では，透過型 HMD を用いて，ピッキング作業指示を AR により行う AR ピッ
キングシステムの開発について述べる．第 5 章では，透過型 HMD を用いた AR 活用
の障壁の一つである HMD の表示画角の影響を明らかにするための VR ピッキングシ
ステムの開発と画角の影響の分析について述べる．そして，第 6 章では，3 章から 5






















めた物流倉庫での AR 活用の実用化の範囲を明らかにする． 
 
 






















































































表 2.1 タブレットと透過型 HMD の比較 
  タブレット  透過型 HMD 
普及率  〇 △ 
表示画面サイズ  ○ △ 
処理速度  ○ △ 
操作性  ○ × 
ハンズフリー  × ○ 
装着性  ○ × 
 
タブレットや透過型 HMD を使用した主な AR サービスや研究を調査した． 
(1). タブレットを使用した AR サービス 
タブレットを使用した AR サービスは多くあり，下記に例を挙げる．  
 ・保守  ：設備の保守点検メンテナンス[10][11]  
・観光  ：町へのタグ付け[6]，江戸城の再現[12] 
・販売  ：家具配置シミュレーション[7]，メイクシミュレーション[13] 
・教育  ：プログラミング学習支援[14]，土木建造物の維持管理教育[15] 
・ゲーム ：町へのキャラクター表示[16]，ブロック遊びとの連動[17] 
・スポーツ：自宅にインストラクター[18]，ハーフタイム中のゲーム提供[19] 















(2). 透過型 HMD を使用した AR サービス 
グラス型のウェアラブルデバイスである透過型 HMD は，2012 年に Google 社より
Google Glass[23]のコンセプトが発表されて以来，多数，製造されている[24][25][26]．











透過型 HMD を用いる場合の AR 活用では，タブレット使用時と同様に，透過型デ
ィスプレイ上にカメラで撮影した画像と重畳した情報を表示する方法と，透過型ディ
スプレイ画面を通して見える実際の現実世界そのものに，あたかも付加情報が重畳し
ているかのように表示させる方法がある(図 2.3)．後者の場合は，実際の視野へ AR が
表示され，より自然な臨場感を持つ AR サービスの提供が可能となる．本研究では，





図 2.3 透過型 HMD による AR 表示 
 
透過型 HMD を使用した AR サービスには、下記がある． 
・保守  ：保守・設備管理の遠隔支援[28][29]   




















社 AR 技術を用いた倉庫内情報表示の将来像を描いており[33][34]，AR 実用化が期待
されている． 
物流倉庫で透過型 HMD を使用して現実世界に情報だけを付与する AR 研究として





Reif や Funk らは，HMD にピッキング作業位置を AR 指示する Pick-by-Vision シ
ステムを構築した[37][38]．また，山崎らは，ピッキング位置の認識間違いを軽減する
表現方法を提案する MR ピッキングシステムを構築した[39][40]． 





また，透過型 HMD によるピッキング作業への AR 活用では，Reif や Funk らの試
















産性が 15％向上した．また，Ali らは，ピッキング対象の棚のロケーション ID を示
すテキストと，棚とピック数を示す図と，ピック対象の絵を組み合わせて，ピッキン






透過型 HMD での表示において，AR と他の表示方式の比較検証としては，
11 
 
Schwerdtfeger らがロケーション ID のテキスト表示と，2 次元の地図による棚の位置
の表示と，AR での矢印表示を比較している[45]．その結果，生産性について差がなく，
ミスについては，AR が 10 倍増加することを明らかにしている．しかし，使用してい
る透過型 HMD はトラッキング装置や PC を背負っており，特殊な機器構成となって
おり，実用化の観点での AR と AR 以外の表示形式の使い分けは明らかになっていな
い． 




2.3 節で述べたように，様々な分野で AR は活用されており，物流倉庫での活用も




透過型 HMD の物流倉庫での AR 実用範囲を明らかにする． 
検証では，まずは作業生産性向上の効果が期待できるピッキング作業を対象に行い，







れるピッキング作業の AR 指示を市販の透過型 HMD で検証する．市販されている透
過型 HMD を使用した AR ピッキング検証システムを開発し，検証実験を通して HMD
単体での改善を行い，現状の透過型 HMD を用いた最適な AR ピッキングシステムを
開発する．その上で，AR 表示と AR 以外の表示として文献[41]で提案しているテキス




















































































































































図 3.2 複数視点での表示 
 






で，容易に現在地が確認できるよう AR 画面での現在位置特定機能と連携させた． 
(2). 3D マップ画面 






地が確認できるよう AR 画面の現在位置特定機能と連携させた． 
















































3.3 倉庫における AR表示方式 
3.3.1 AR 表示方式の検討 
AR 表示では，現実世界の撮影画像の所定の位置に表示物を重畳する必要があるた
め，カメラにより撮影した画像内の位置を特定する技術が必要となる．一般的な AR
のための位置特定技術を表 3.1 に示す． 
 
表 3.1 位置特定技術  































2D マップ画面や 3D マップ画面などの開発を容易に行うため，開発環境には，画像
















よい．必要となる 1 万個のマーカー数を網羅するため，512 パターンのフレームマー




図 3.3 が使用したマーカーの例である．左側に画像マーカーを配置し，右側に 2 つ
のフレームマーカーを配置した．このマーカーを，撮影しやすいよう倉庫内の各棚の




図 3.3 マーカー 
 
図 3.4 マーカーの設置 
 
3.3.3 AR 表示の処理の流れ 





図 3.5 AR 表示のための処理フロー 
 







































Unity のマスク機能を利用すると，透明オブジェクトの背後の AR 表示をマスクする
ことができる．これによって，背後の AR 表示に対しては，あたかも棚があるかのよ




















図 3.9 システム構成 
 
前節までの検討結果に従って，倉庫内可視化ツールのシステムを構築し，評価した．





















表示機能は，2D/3D/AR 画面の表示を行う．その際，3 次元描画等のために Unity
を使用した．また，マーカー認識エンジンとしては，Vuforia を使用した． 





















































倉庫内可視化ツールの画面フローが図 3.11 である． 
 
 
図 3.11 画面フロー 
 
初期設定画面，2D マップ画面，3D マップ画面，AR 画面が用意されている．起動







初期設定画面は，図 3.12 に示す要素で構成される． 
 
図 3.12 初期設定画面 
 
まず，表示するデータを選択するため，地図データ(3.4.2 項(3)～(6)の 1 式)と表
示データ(3.4.2 項(1)(2)の 1 式)を選択する．決定したら，参照ボタンを押下し，表
示単位を棚単位，ロケ単位，在庫(商品)単位から選択し，表示画面を 2D マップ画
面，3D マップ画面，AR 画面から選択し，OK ボタンを押下する．設定した内容に
応じて，各画面が表示される． 
 
(2). 2D マップ画面 
2D マップ画面は，図 3.13 に示す機能で構成される． 
 
 
図 3.13 2D マップ画面 
各機能の詳細は下記である． 
① 表示画面切り替え 


























く全ての検索対象箇所を検索する．図 3.14 は検索例である． 
 
 




(3). 3D マップ画面 
3D マップ画面は，図 3.15 に示す機能で構成される． 
 
 







(4). AR 画面 
AR 画面は，図 3.16 に示す機能で構成される． 
 
 
図 3.16 AR 画面 
 
①から⑥については(2)の①から⑥と同様の機能である．⑩以降について説明する． 





















物流倉庫 A は，1 万以上の商品を扱う広大な倉庫である． 
倉庫内は，作業内容によりフロアが分かれており，評価実験では，HT を使用した
ピッキングをメインで行っている一部のピッキングエリア (約 100m×30m)を対象と















図 3.17 倉庫内可視化ツールを使用している様子 
 
物流倉庫 A に加え，物流倉庫 B で，倉庫所長 2 名，倉庫管理者 5 名，倉庫作業者 1






AR の効果を評価した．評価内容を表 3.2 に示す． 
 
表 3.2 評価項目 
検証項目 評価実験 ヒアリング 机上検証 



















































分析者は， 事前に 2D マップ画面と 3D マップ画面を使って，作業時間のかかって
いる問題箇所を 17 箇所抽出しておき，AR 画面を用いて，現場の状況と照らし合わせ
て要因を特定する要因特定作業を 17 箇所に対して行った．全ての所要時間は約 1 時
間であった．その結果，現場に起因する要因を新たに 7 箇所特定できた(表 3.3)．  
 
表 3.3 開発者による評価実験で特定した要因 
特定した要因 件数 
商品のとりにくさ  5  
指示のわかりにくさ  1  















分析者は，事前に 2D マップ画面と 3D マップ画面を使って，作業時間のかかって
いる問題箇所を 7 箇所抽出しておき，AR 画面を用いて，現場の状況と照らし合わせ
て要因を特定する要因特定作業を，7 箇所に対して行った．このとき，分析者は，抽
出していた 7 箇所の他に，目に入った 2 箇所についても要因特定を行った．全ての所
要時間は約 1 時間であった．その結果，現場に起因する要因を新たに 7 箇所特定する
















表 3.4 倉庫作業者による評価実験で特定した要因 
特定した要因 件数 
商品のとりにくさ  1  
指示のわかりにくさ  -  
開梱に時間がかかる  1  
商品をみつけにくい  2  
発注単位への加工が必要  2  
ピッキング終了確認に時間がかかる  1  
 
 













 2 つの倉庫のヒアリングから，ツールについての意見としては，以下があった． 
・ 評価実験では，データ分析結果を倉庫内可視化ツールにより表示することで，実
際に要因が特定でき，有効であった． 










































中心に AR マーカーを設定したため，設置マーカーの数は 30 個ほどであった．貼
り付け作業は 5 分ほどであった．ピッキングエリア全体では，約 300 個のマーカ





ーに対する設定を 10 分ほどで行った．ピッキングエリア全体では，約 300 個の






以上の導入コストを合計すると，約 2 時間半(160 分)となる．1 か月のピッキング工














































3.5.3 AR 効果に関する検証と考察 
 
    紙表示          2D/3D 画面        AR 画面 
図 3.23 表示形式のイメージ 
 




















ら特定できた．このような要因特定は紙の場合ではできない．2D/3D 画面や AR 画面
ではデータ分析結果の数値の高い商品同士の配置などが一目で確認できるため，要因
を特定できる可能性が紙よりも高くなる．評価実験では，9 箇所中 1 箇所で他の商品













たに目に入った 2 箇所について要因特定が行われており，2D/3D マップ画面や AR 画



















































 (1)～(4)での紙，2D/3D 画面，AR 画面の比較結果について，表 3.5 に整理する． 
 
表 3.5 各表示形式の比較結果 
 紙  2D/3D 表示  AR 





































使用シーン  ○分析作業  ○分析作業  ◎分析作業  
 巡回時  








ロケーション番号  作業時間  
231-25-41   100 
232-22-31   95 
251-13-23   91 
231-22-13   89 




で AR の効果が認められた．一方で，導入コストについては紙や 2D/3D 画面の表示の
ほうが優れているが，3.5.2(4)で試算したように大きな工数とはならず，作業者自身で




















確認できた．2D マップ画面と 3D マップ画面を使って，作業効率の低くなっている問






箇所 17 箇所のうちの 7 箇所である約 41％で要因を特定し，ピッキング作業の経験の


























































第4章 ピッキング作業指示への AR 活用 
 
本研究は，物流のピッキング作業効率化のために AR を HMD で活用することを目
的とする．ピッキング作業効率化のためにピッキング作業指示に AR を適用すること
で，作業者に直感的に指示を行うことができる．しかし，実用化の観点で，現状の市
販の HMD を用いて構築できる AR によるピッキング作業指示の効果や障壁は明らか
となっていない．本章では，AR ピッキングにおける効果や障壁を明らかとするため












減などにより，管理者の負担も軽減すると考える．そこで，透過型 HMD の AR 実用
化の検証では，ピッキング作業指示で検証することとした． 




流倉庫で AR を適用した場合の効果や障壁，透過型 HMD でのテキスト指示と比べた
AR 単体での効果等の現実的なピッキング作業での効果が明らかになっていない． 
本研究では，透過型 HMD を用いたピッキング作業指示を行うシステムに AR を用
いてより直感的に作業指示を行い，文献[41]のテキスト表示と比較し，その効果を検
証する．実用化観点での検証のため，市販されている透過型 HMD を使用した AR ピ
ッキング検証システムを開発し，検証実験を通して HMD 単体での改善を行い，現状





























図 4.1 研究の対象範囲 
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本研究では，透過型のカメラ付き HMD の中から，両眼型の BT-2000(EPSON)[56]
と片眼型の RM－L191A(日立 LG データストレージ)[57]を使用することとした．両眼
HMD の表示画角(対角)は 23 度であり，表示領域のアスペクト比が 16：9 であるため，
水平画角が約 20 度，垂直画角が 11 度であった．また，片眼 HMD の表示画角(対角)
は 18 度であり，表示領域のアスペクト比が 16：9 であるため，水平画角が約 16 度，
垂直画角が 9 度であった． 
 










































が 23 度，RM－L191A で 18 度であり，人間の安定視野 75 度(水平画角)に対して狭
い(図 4.5)．そのため，対象物を表示領域に収めるのに時間がかかる．また，カメラ
の撮影画角は約 43 度である． 
 




















図 4.7 表示位置ずれの課題 
 
 








する 3 つの改善策を実施した． 
 
(1). AR 描画処理速度の改善 
カメラ画像を取得してから，重畳する情報が表示されるまでに 1 秒程度かかってお




画更新サイクルを 1 秒間に 5 フレームに改善した(図 4.9)． 
 


































図 4.12 キャリブレーション手順  
 
(3). 表示 UI の改善  
課題 1-B ディスプレイ表示領域の狭さ，2-A 表示が欠ける，2-B 作業位置の視界が
見づらい，の課題を解決するため，表示 UI の改善を行った(図 4.13)． 
 
 




















図 4.14 ディスプレイ表示範囲の提示 
 











図 4.15 ピッキング指示の表示 
 






図 4.16 ピッキング場所の指示表示 
 














図 4.17 作業対象外の表示 
 
⑤ ピッキング場所の方向の表示 
表示領域の表示画角(対角)の 18-23 度に対し，カメラの画角(対角)は 43 度と広













(1) AR 描画処理速度の改善効果 
前項で述べた描画処理速度の改善により，ピッキング作業時間の短縮に効果があっ
たかを評価した．改善前と後それぞれのツールを使って，被験者 4 名(20 代～30 代の
男性 2 名，女性 2 名)による効果を比較した．被験者は，透過型 HMD を通してピッキ
ング対象の間口と取り出す商品の個数を指示され，16 箇所の棚間口の中から指示され








見られなかった．これは，5 回ピックしたうちの 1 回分のみ非常に時間がかかってい






図 4.19 実験環境 
 
 









被験者 4 名でキャリブレーション前後での表示のずれ幅を 2 端末(BT-2000，HLDS
製)で測定した．2m 先に実際に設置した矩形とディスプレイ上に表示した矩形を見比
べてもらい，上下左右の辺のずれの大きさを測定した．結果が，図 4.22，図 4.23 で
ある．どちらの端末においても，開発したキャリブレーションアプリを使用すること











図 4.23 表示ずれ幅の測定結果(両眼 HMD) 
 
 
図 4.24 表示ずれ幅の平均 
 
(3) UI による改善効果 
前節で述べた UI の改善によるピッキング作業時間向上の効果を検証した．被験者
4 名がピッキング模擬作業を行い，その作業速度の計測，またヒアリングを実施した．










表 4.1 UI パターン 
# 1 2 3 4 
表示例 
    
表示枠 なし あり あり あり 
×印 なし あり あり あり 
位置表示 塗り 塗り 枠 枠 
個数表示 中央 中央 マーカー上 マーカー上 
矢印表示 なし なし なし あり 
 
それぞれの UI パターンで模擬ピッキング作業にかかった時間を図 4.25 に示す．




図 4.25 ピッキング時間 
 
被験者のアンケートから，各パターン間での作業のしやすさを比較した． 










パターン 2 とパターン 3 の比較結果が図 4.27 である．被験者 4 名のうち 3 名がパ
ターン 3 の方が作業しやすいと答えた． 


















図 4.27 パターン 2 と 3 の比較結果 
 














サイズとしては中程度の棚を模した縦 3 段，横 10 列の間口(35×20 ㎝)の棚と，ピッ
キング商品としてブロック，そして，ピッキングしたものを収納するピッキングカー
トを用意した(図 4.29)．  
 




ピッキング作業の経験のない被験者 2 名(30 代男性 1 名，女性 1 名/被験者 1，2)と，
実際の倉庫現場で十分にピッキング経験のある倉庫担当者の被験者 2 名(30 代男性 2
名/被験者 3，4)で，透過型 HMD を用いたテキストによる指示と，AR を用いた指示





   















平均時間を示した結果が図 4.31 である．両眼，片眼の HMD ともに，AR 指示の場合
の作業生産性は，テキストによる指示の場合と比べて 35％～52％，有意に遅くなって
いた．現状の市販の透過型 HMD を用いた今回のピッキング指示では，AR 以外のテ
キストなどによる指示が有効であることが明らかとなった． 
 
図 4.31 1 間口当たりのピッキング時間(msec) 
 
次に，被験者の観察から，テキスト指示と AR 指示での作業の違いについて分析し











図 4.33 AR 指示時の被験者と棚の距離 
ビデオから被験者の作業を動作毎に分解し，テキスト指示と AR 指示での違いを分
析した．被験者のうちピッキング経験豊富な倉庫担当者(被験者 3)の片眼 HMD を用









図 4.34 1 間口のピッキング時間の作業割合分析 
 














にはアンケートを実施し，疲労度に関する 25 の質問(表 4.2)に対して，1(あてはまる)
から 5(あてはまらない)までの 5 段階で，作業前，作業後に回答してもらった(付録 1)．





また，両眼 HMD の眼鏡部分が 250g であったのに対し，片眼のものは 130g と軽量で
あったため，疲労度への感じ方に違いが出たと考えらえる．片眼 HMD の自記式アン
ケートではテキスト表示と AR 表示の疲労度には有意差は見られなかったものの，実
験後のヒアリングでは，両眼 HMD 同様に目の疲れを訴えていた．これは，AR 表示
では場所を特定する時間がかかり，ディスプレイを注視する時間が長いためと考えら




表 4.2 アンケート内容 
1 頭がおもい  14 やるきがとぼしい 
2 いらいらする  15 不安なかんじがする 
3 目がかわく  16 ものがぼやける 
4 気分が悪い  17 全身がだるい 
5 おちつかない気分だ  18 ゆううつな気分だ 
6 頭がいたい  19 腕がだるい 
7 目がいたい  20 考えがまとまりにくい 
8 肩がこる  21 横になりたい 
9 頭がぼんやりする  22 目がつかれる 
10 あくびがでる  23 腰がいたい 
11 手や指が痛い  24 目がしょぼつく 
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12 めまいがする  25 足がだるい 




















ら，装着感の向上や軽量化が実現されれば，視野角の広い両眼 HMD が望ましい． 
 
(5). 表示画角 














キング棚の横約 2.8 間口，縦 1 間口分の領域を表示に含めようとしている．AR を
使わない場合の作業位置と同じ場所で作業をしながら同等のピッキング棚の領域
幅をディスプレイ領域に含める場合，表示角(対角)は，片眼で約 70 度，両眼で約 63
度必要となる． 












それに対し，AR 表示時の下がっていた距離から，カートに設置した横 2 間口全て
を含めようとしていることが分かった．AR 表示時に同等の位置で作業するには，
表示画角(対角)は，片眼で約 72 度，両眼で約 78 度必要となることが分かった． 





現状の市販の透過型 HMD で表示画角(対角)70 度以上の満たすものはなく，中程度
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の間口サイズでのピッキング作業では，透過型 HMD の表示画角が AR 実用化の障壁
の一つとなっていることが分かった． 
 
図 4.36 HMD で表示したい幅の算出 
 
(6). UI に関する考察 
4.4.1 項で述べたように，現状の透過型 HMD で事前検証による課題抽出を行い，












図 4.37 UI に関する課題 
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(7). AR ピッキングシステムにおける課題 
評価実験などから明らかとなった課題を以下に整理する． 




また，その下がった距離から，透過型 HMD の表示画角が 70 度必要であるこ

















アンケートからは，両眼 HMD，片眼 HMD ともに，テキスト指示よりも AR
指示で目の疲れを訴えており，AR に適した明るさの設定や，注視時間を減ら















AR 活用の実用化の検証のため，市販の透過型 HMD を用いて AR で直感的にピッキ
ング作業指示を行う AR ピッキングシステムを開発した． 
その際，現状の透過型 HMD を用いた AR ピッキングの実用化のために，検証実験
を行い，課題を抽出した．抽出した課題に対して，以下の改善を行った． 
 処理速度の改善 




大 3 センチに抑えた． 
 UI の改善 









うには AR 以外のテキストなどの指示が必要である． 
 作業ミス 
被験者数が少なく AR とテキスト間で有意差は認められなかった． 
 疲労度 
















また，今回の AR ピッキングシステムの評価実験から AR ピッキングの実用化の障
壁には以下があると考える． 
・透過型 HMD の表示画角の狭さ 
















過型 HMD で必要となる表示画角やその影響を明らかとするため，AR ピッキングを
VR で再現した VR ピッキングシステムの研究開発について論じる． 
 
5.1 解決すべき課題とアプローチ 


















Renner らにおいても，AR 以外の表示形式との比較や，HMD の表示画角の影響の分
析までは行われていない． 
本研究では，倉庫のピッキング作業環境を再現した VR 環境で，複数の表示画角に











本研究で検証する表示画角は，人間の安定視野角(水平画角)75 度(対角約 94 度)以
上を対象とした．しかし，市販されている AR 向けの透過型 HMD の表示画角は，最
大で 40 度程度(対角)であり，本研究で検証対象としたい表示画角には至らない(図 
5.2)．そこで，本研究では，水平画角 75 度以上の視野角を再現可能な表示画角の広
い不透過型の VR 用 HMD を使用し，VR 環境により倉庫環境を再現した(図 5.3)．
また，倉庫環境上に，複数の AR 表示画角を再現し，各画角での AR 指示によるピッ
キング作業を行い，表示画角の影響を明らかにする．  
 
図 5.2 安定視野と HMD 表示画角 
 
 




5.2.2 VR ピッキングシステム 
倉庫のピッキング作業環境を再現した VR 環境で，複数の表示画角による AR 作業
指示を提示する VR ピッキングシステムを開発した．実験では，4 章の評価実験と同
様のマルチピッキング作業を行い，複数の表示画角における作業生産性への影響，作
業ミスへの影響を評価する． 
VR 環境で，作業者に提示する AR の UI を図 5.4 に示す．4 章の AR ピッキングシ





図 5.4 VR 環境での AR の UI 
 
比較検証を行う表示画角(対角)は，一般的に市販されている AR 向け透過型 HMD
同等の 23 度，市販されている AR 向け透過型 HMD の最大画角の 40 度，4 章でピッ
キングに必要と推測された 70 度，実験に使用した不透過型 HMD で再現できる最大
画角である 110 度とした(図 5.5，図 5.6)．表示アスペクト比は 16：9 とした． 
 




           23 度           40 度 
 
            70 度          110 度 




イズは，40×45 ㎝(間口サイズ大)，35×20 ㎝(間口サイズ中)，22×15 ㎝(間口サイ
ズ小)の 3 サイズの間口を VR 環境で再現することとした． 
 
 





×20 とした(図 5.8)． 
作業者に提示するテキスト及び AR 指示の UI は，評価実験と同じものを使用す
る．被験者は，テキスト指示及び AR 指示，HMD の表示画角 4 種類と間口サイズ 3











表 5.1 評価した表示パターン 
指示 画角 サイズ  指示 画角 サイズ 
テキスト 23 度 大  AR 70 度 大 
23 度 中  70 度 中 
23 度 小  70 度 小 
AR 23 度 大  110 度 大 
23 度 中  110 度 中 
23 度 小  110 度 小 
40 度 大     
40 度 中     





本研究では，VR 環境の提示のために，視野角(対角)110 度の不透過型の HMD で
ある VIVEPro(HTC corporation)[61]を使用した．VR 環境内での，ピッキング作業
時の商品やカートの移動などの操作のために，VIVE コントローラを左右の手に装着
した (図 5.9)． 
 
 



















前節で開発した検証実験システムを用いて，4 章の AR ピッキングシステムの評価
実験と同様のマルチピッキング作業を行い，AR 指示における作業生産性や作業ミス
への AR 表示画角の影響について，評価した． 
実験では，ピッキング作業未経験，もしくは，経験の浅い初心者を対象とした．
被験者は，20 代から 40 代の男性 9 名，女性 1 名の合計 10 名とした． 
1 回のピッキング作業では，16 か所の間口から商品 48 個を回収し，各表示パター
ンについて 2 回実施した． 










実験結果を分析する前に，VR 環境で再現された AR 環境で評価を行うことの妥当
性について検証した． 





図 5.11 AR 環境と VR 環境の間口当たりのピッキング時間(msec) 
 


























指示及び AR 指示での各表示画角に対する 1 回あたりのピッキングにかかった平均時
間(sec)を図 5.12，図 5.13，図 5.14 に示す． 
 
図 5.12 ピッキング平均時間(間口サイズ大) 
 
 





図 5.14 ピッキング平均時間(間口サイズ小) 
 
テキスト指示と表示画角 23 度の AR 指示では，すべての間口サイズでピッキング
時間に有意な差は認められなかった．テキスト表示と表示画角 40 度以上の AR 指示
では，すべての間口サイズで AR 指示での作業が有意に速い結果であった．従来のテ
キスト指示を超える生産性を実現するには，HMD の AR 表示画角は 40 度必要であ
る． 
次に，AR 指示における表示画角と作業生産性の関係について分析した．全ての間
口サイズの 1 回あたりのピッキング平均時間(sec)をグラフにしたものが，図 5.15 で
ある．グラフから，全ての間口サイズにおいて，表示画角が広くなると作業生産性が
上がっていることがわかる．全ての間口サイズにおいて，23 度と 40 度間，40 度と
70 度間の作業生産性は，表示画角が広い方が有意に速い結果であり，ピッキング作
業には，表示画角 70 度必要であることが明らかとなった． 
間口サイズが異なり作業範囲が異なるため，作業時間の絶対値は異なるが，間口
サイズ中と小では，70 度で作業時間はほぼ横ばいとなり，作業生産性が収束した．
一方，間口サイズ大では，70 度と 110 度間で有意差はなかったものの他の間口サイ
ズのように作業生産性は収束しておらず，間口サイズが大きく作業範囲が広い場合に
















回収作業については，テキスト指示と表示画角 23 度以上の AR 指示で，全ての間
口サイズで AR 指示が有意に速く，AR の効果が認められた．一方，配布作業では，
テキスト指示と表示画角 23 度の AR 指示で，全ての間口サイズでテキスト指示が有
意に速く，AR の効果が認められなかった．また，間口サイズ大では，テキスト指示
















も 40 度，40 度よりも 70 度の作業時間が有意に速い結果であった．間口サイズ小に
ついては，23 度よりも 40 度が有意に速い結果であった． 
また，配布作業については，全ての間口サイズで，23 度よりも 40 度，40 度より
も 70 度の作業時間が有意に速い結果であった． 
回収カートを含めたすべての間口サイズの中で，最も小さい間口サイズである間





















間口サイズ大のテキスト指示と表示画角 23 度の AR 指示では，テキスト指示の方
が有意に棚から近い距離で作業しており，表示画角 23 度の AR 指示では．狭い表示
画角のため，被験者は多くの情報を入手するために離れて作業しており，この影響で
生産性が下がっていることが分かる． 
また AR 指示では，間口サイズ大では，23 度と 40 度で，23 度の方が間口から有
意に離れて作業していた．40 度と 70 度では画角間で有意な差はないもののグラフか
らは作業位置が棚に近づく傾向にあり，40 度では①②の傾向が混在していると考え
















図 5.18 作業ミスの割合 
 
5.3.5 考察 
実験から，AR によるピッキング作業指示において，透過型 HMD の表示画角は，
作業生産性に影響があることが分かった．テキスト指示を上回る作業生産性を実現す
るためには，透過型 HMD の表示画角(対角)は 40 度必要である．また，ピッキング




少なくとも 40 度必要である．それ以上の間口サイズでは，画角は少なくとも 70 度
必要である．また，有意差は認められないものの間口サイズが 1800 ㎠と大きい場合
には，70 度では作業生産性は収束しておらず，110 度必要であると示唆された． 
物流倉庫では，複数のサイズのピッキング棚が混在することも一般的であり，物
流のピッキングに AR 指示を活用するためには少なくとも 70 度の表示画角が必要で













本研究では，透過型 HMD を使った AR による直感的なピッキング作業指示を行う
AR ピッキングシステムの物流倉庫での実用化を目的とし，ピッキング作業効率への
透過型 HMD の表示画角の影響について検証を行った．そのために，VR 環境により
物流ピッキング作業への AR 指示を再現した VR ピッキングシステムを開発した．開
発したシステムを用いて，複数の HMD 表示画角によるピッキングシステム作業の実
験を通して，表示画角の影響を分析した．VR ピッキングシステムの UI は，4 章での
AR ピッキングシステムと同等にした． 
また，比較検証する表示画角(対角)は以下の 4 パターンとした． 
 23 度：一般的に市販されている AR 向け透過型 HMD と同等 
 40 度：市販されている AR 向け透過型 HMD の最大画角 
 70 度：4 章の AR ピッキングシステムの評価実験でピッキングに必要と推測 
 110 度：実験に使用した不透過型 HMD で再現できる最大画角 
物流倉庫で扱われる商品の保管棚のサイズは様々であるため，実際に物流倉庫にあ
る一般的な棚のサイズの小さいものから大きいものを網羅するように 3 サイズの間口
を VR 環境で再現した． 
各画角と間口サイズの組みあわせの 12 パターンの AR 指示と，各間口サイズでの
テキスト指示 3 パターンの合計 15 パターンで，VR ピッキングシステムによるピッキ
ング作業を，被験者 10 名で行った． 
その結果，表示画角はピッキングの作業生産性に影響があることが明らかとなった．
テキスト指示を上回る作業生産性を AR 指示で実現するためには，透過型 HMD の表
示画角は 40 度必要であることが分かった．また，ピッキングの作業生産性を更に向
上させるには，70 度必要であることが明らかとなった．現状，市販されている透過型
HMD には表示画角 70 度を満たすものはなく，ハードウェアの進化が望まれる． 
また，テキスト指示に比べて，AR 指示は作業場所のミスが発生せず，AR 指示は作
業場所の直感的な指示に効果的であることも明らかとなった． 








第6章 物流倉庫での AR 活用実用化範囲 
以上の 3 章から 5 章の取り組みから，物流倉庫での AR 活用の実用性について分析
し，整理する． 
3 章で行った分析作業と，4 章および 5 章で行ったピッキング作業について，使用
デバイスの条件と AR 活用の条件を整理した(図 6.1)． 
 
 










められタブレットでの AR 実用化の可能性が明らかとなった． 
一方で，4 章で検証を行ったピッキング作業のような作業スピードが求められる作
業については，ハンズフリーや直感的な把握の観点から，透過型 HMD を用いた AR
活用が望まれる．しかし，倉庫内の移動を伴うピッキング作業では，作業範囲が広く，
現状の透過型 HMD の表示画角の観点から，テキスト等の他の表示形態での支援が必
要である．また，5 章の検証では，透過型 HMD の表示画角は，作業範囲に影響があ
ることが明らかとなった．作業スピードやハンズフリーが求められる作業であっても，
移動を伴わず，現状の透過型 HMD の画角に収まる範囲での作業であれば，透過型







伴うかどうかの観点で整理した(表 6.1)．  
 
表 6.1 開発者による評価実験で特定した要因 
# 作業  作業内容  ハ ン ズ フ
リー  
移 動 の 有
無 
1 入荷・保管作業  配送トラックから商品をおろし、保
管棚まで運び収納する  










必要  なし  
4 流通加工作業  商品に値札や説明書などをつける  必要  なし  
5 検品作業  出荷前の商品に不良品がないかを確
認する  
必要  なし  
6 梱包作業  出荷する商品を箱に詰める  必要  なし  
7 出荷作業  商品を倉庫から配送トラックに運び
込む  






不要  あり  
9 教育  新人への教育や、作業効率のよいベ
テランの作業手順提示などを行う  





















いた AR 活用が可能である．また，DPS や無人搬送車などと連動して行うことで作業
者が動かずに行うピッキング作業などについても透過型 HMD を用いた AR 活用が可
能である． 
 













に AR 技術を活用して支援を行うことを目的とする．そのために，AR システムによ
る検証を通して，物流倉庫での AR 実用化の範囲を明らかにする． 
AR 実用化サービスは増えつつあるが，物流倉庫での AR 実用化は普及しておらず，
タブレットや透過型 HMD をどのような作業に使用すべきかが明らかとなっていない．
そこで，タブレットと透過型 HMD による AR 活用のシステム開発および検証実験を
通して，タブレットと透過型 HMD の実用範囲を明らかにする．  
また，透過型 HMD による指示での表示形式には，AR の他にテキストや図などが
研究されているが，AR とそれ以外の表示をどのように使い分けるかについては明ら
かとなっていない．そこで，透過型 HMD を用いた AR を活用するにあたり，AR と
それ以外の表示をどのように使い分けるかを明らかにする． 
検証では，作業生産性向上の効果が高いピッキングを支援対象とし，検証を通して，
物流倉庫でのその他作業を含めた AR 活用の実用性の範囲を明らかにする． 
 
以下，取り組みの成果を示す． 
































(2). ピッキング作業指示への AR 活用 
物流倉庫におけるピッキング作業の作業効率向上のため，透過型 HMD を用
いて AR で直感的にピッキング作業指示を行う AR ピッキングシステムを開発
した．透過型 HMD を用いた AR によるピッキング指示では，ハンズフリーに
よる作業生産性の向上や，AR による直感的な指示による作業者のストレス軽
減が期待できる． 























(3). 透過型 HMD における画角の影響の分析 





ムを再現した VR ピッキングシステムを開発した．VR ピッキングシステムによ
り，テキスト指示および複数の表示画角での AR 指示によるピッキング作業を行
い，比較検証した． 
比較検証を行う表示画角 (対角)は，一般的に市販されている AR 向け透過型
HMD 同等の 23 度，市販されている AR 向け透過型 HMD の最大画角の 40 度，
(2)でピッキングに必要と推測された 70 度，実験に使用した不透過型 HMD で再
現できる最大画角である 110 度とした．また，物流倉庫で扱われる商品の保管棚
のサイズは様々であるため，3 サイズの間口を VR 環境で再現した． 
その結果，AR による作業指示のピッキング作業生産性には，HMD の表示画角
が影響していることが明らかとなった．テキスト指示を上回る作業生産性を実現
するためには，HMD の表示画角は 40 度，ピッキングの作業生産性を更に向上さ
せるには，70 度必要であることが明らかとなった． 













直感的な把握の観点から，透過型 HMD を用いた AR 活用が望まれる．しかし，ピッ
キング作業は，移動を伴うため作業範囲が広く，透過型 HMD の表示画角などの観点
から，AR 表示ではなく，テキスト表示などの AR 以外の指示表示を行う必要がある． 
また，作業スピードやハンズフリー機能が求められる作業であっても，梱包・検品
作業や移動を伴わない狭い範囲でのピッキング作業などの，現状の透過型 HMD の画




 本研究においては，物流倉庫でのピッキング作業の効率化を図るための AR 技術の
活用として，倉庫内分析データ可視化への AR 活用のための倉庫内可視化ツール(第 3
章)，ピッキング作業指示への AR 活用のための AR ピッキングシステム(第 4 章)，AR
ピッキング時の HMD の表示画角の影響の分析(第 5 章)の研究開発を行い，物流倉庫
における AR 活用の実用範囲を明らかにした． 
 




 例えば，図 7.1 のように，作業時間がかかっているロケーションを改善するため，
商品配置のシミュレーションなどにより最適化し，どの商品をどこに移動させるべき
かを AR により指示を行うなど，業務改善作業を支援できる仕組みに取り込みたい．  
 




 ピッキング作業指示への AR 活用のための AR ピッキングシステム(第 4 章)，AR ピ




広い HMD の開発が必要である．また，HMD では，認識処理や描画処理に時間がか
かっており，処理速度の改善が必要である． 
























































付録 1． 疲労度に関するアンケート結果 
1:あてはまらない 5:あてはまる 
  片眼 HMD/テキスト 片眼 HMD/AR 
被験者 No 1 2 3 4 1 2 3 4 
作業前後  前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 
1 頭がおもい  1 2 3 4 1 1 2 2 1 1 4 4 1 1 1 1 
2 いらいらする  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
3 目がかわく  2 2 4 4 1 1 2 2 2 2 4 4 1 1 2 2 
4 気分が悪い  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 4 3 1 1 1 1 
5 おちつかない気分だ  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
6 頭がいたい  1 1 4 4 1 1 2 2 1 1 5 3 1 1 1 1 
7 目がいたい  1 1 4 4 1 1 2 2 1 1 4 4 1 1 1 2 
8 肩がこる  1 1 4 4 1 1 2 2 1 1 4 4 1 1 1 2 
9 頭がぼんやりする  1 1 3 4 1 1 1 1 1 1 3 4 1 1 1 1 
10 あくびがでる  1 1 3 3 1 1 2 2 1 1 3 3 1 1 1 1 




1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
13 ねむい 1 1 4 4 2 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 
14 やるきがとぼしい  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
15 不安なかんじがする  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
16 ものがぼやける  1 1 3 3 1 1 2 2 1 1 3 4 1 1 1 2 
17 全身がだるい  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
18 ゆううつな気分だ  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 




1 1 3 4 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
21 横になりたい  1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 4 4 1 1 1 1 
22 目がつかれる  1 1 4 4 1 4 2 2 1 1 4 4 2 2 1 2 
23 腰がいたい  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
24 目がしょぼつく  2 2 4 4 1 3 2 2 2 2 4 4 1 2 2 3 
25 足がだるい  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
98 
 
                 
                 
  両眼 HMD/テキスト 両眼 HMD/AR 
被験者 No 1 2 3 4 1 2 3 4 
作業前後  前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 
1 頭がおもい  1 1 4 5 1 1 1 3 1 1 3 5 1 1 2 4 
2 いらいらする  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
3 目がかわく  3 2 4 4 1 1 2 2 2 2 2 4 1 1 2 3 
4 気分が悪い  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 4 1 1 1 2 
5 おちつかない気分だ  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
6 頭がいたい  2 2 5 5 1 1 1 3 1 1 3 5 1 1 2 4 
7 目がいたい  1 1 4 4 1 1 1 1 1 3 2 4 1 1 2 3 
8 肩がこる  1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 2 4 1 1 1 2 
9 頭がぼんやりする  1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 2 4 1 1 1 2 
10 あくびがでる  1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 




1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
13 ねむい 1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 1 
14 やるきがとぼしい  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 
15 不安なかんじがする  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
16 ものがぼやける  1 1 3 4 1 1 2 2 1 1 2 4 1 2 1 3 
17 全身がだるい  1 1 2 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
18 ゆううつな気分だ  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 




1 1 4 4 1 1 1 1 1 1 3 4 1 1 1 1 
21 横になりたい  1 1 5 4 1 1 1 1 1 1 2 4 1 1 1 1 
22 目がつかれる  2 2 5 5 2 3 1 2 1 3 2 4 2 3 2 3 
23 腰がいたい  1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 
24 目がしょぼつく  2 2 4 5 1 3 1 2 2 3 3 5 2 1 2 3 
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